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摘  要 
随着集成电路的工艺制程的发展，器件的特征尺寸日趋缩小，同时器件的结
构愈加的复杂。这使得 ESD(ElectroStatic Discharge)事件对芯片的威胁随之增大。
因此集成电路中的 ESD 防护的设计的重要性也日益突显。采用 TCAD 工具能够方
便的对 ESD 防护器件研究，相比于传统的方法，使用 TCAD 仿真具有时间和成本
上的优势。 

































With the development of IC process technology, the device feature size has 
become increasingly narrow, and the structure of the device is even more complex. 
Which makes the ESD (Electro Static Discharge) threat of events on the chip 
increases. Also increasingly highlight the importance of ESD protection in integrated 
circuit design. Compared to traditional methods, using TCAD tools, which has time 
and cost advantages can facilitate the ESD protection device. 
Firstly, this paper introduced the CMOS IC ESD protection devices, including 
resistor, diode, MOS, silicon controlled rectifier (SCR).Then made a detailed analysis 
of the basic structure of these devices, as well as the working mechanism of ESD 
events. 
Secondly, based on simulation tools, ESD protection device was studied. First 
described the importance of the simulation grid set. Then major process steps in the 
process simulation were analyzed. Furthermore, variety of physical models used in 
the device simulation was conducted analysis, according to the ESD simulation 
environment. In this process, make a comparison of diffusion-drift transport equation 
model and the energy balance transport equation model. Comparisons were also made 
include the mobility models affected by different factors,Local and non-local collision 
ionization model, SRH and Auger recombination model, bandgap narrowing band 
model. 
Finally, this paper simulates the GGNMOS and SCR devices, studying process 
parameters on the performance of ESD protection. Which including: GGNMOS 
device gate length value ,substrate concentration on the trigger voltage and holding 
voltage of the device. 
All word in this paper was based on the TCAD  Silvaco simulation software. 
With this simulation tool, the results which will be useful will get. 
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的近百分之十（其中部分过电流失效模式即 EOS 中包括 ESD 模式）。在所有失效
模式中，所占的比重 大的一项是过电流模式（EOS）。在许多由 EOS 的案例中，
EOS 是由 ESD 引起的，由此来看 ESD 模式在所有失效模式中所占的比重相比表中
的数据而言还要更大一些。 





    EOS ESD EOS/ESD 
     25%      17% 46%     6%      6% 
综上所述，在集成电路中 ESD 现象的防护十分有必要。并且随着工艺制程的
不断进步，器件特征尺寸越来越小，对于 ESD 防护提出的要求也日益增大。 
















1. 人体放电模式（Human-Body Model，HBM） 
2. 机器放电模式（Machine Mode,MM） 
3. 充电器放电模式（Charged-Device Model,CDM） 
4. 电场感应模式（Field-Induced Model,FIM） 





早的 HBM 的工业标准是由于 1989 年的 MIL-STD-883C method 3015.7 制定
的，该标准作为集成电路 ESD 可靠性的重要判定依据之一目前在集成电路的生产






     图 1.1   HBM 等效模型 
在该电路中人体等效电容 HBMC 的大小为 100pF，人体等效电阻 HBMR 的大
小为 150 Ω。在工业标准测试中，人体放电模式的耐压能力等级分类如表 1.2 所
示。 
表 1.2  HBM 工业标准测试中的耐压等级分类 
        耐压等级          耐压范围 
         等级 1       （0 ~1999）V 
         等级 2       （2000~3999）V 
         等级 3       （4000~15999）V 















   机器放电模式 早是由日本工业界所提出来的。它是指在集成电路的生产过
程中，当机械设备与芯片发生接触时，机械设备上所积累的静电电荷经由芯片管
脚及其内部电路与地形成的通路泄放至地所造成的 ESD 现象。在工业测试标准






图 1.2    HBM 等效模型 
在该电路中 ESD 等效电阻 ESDR 的阻值为 Ω0 。因为在生产中的机械设备材料
多为金属，该阻值小到可以等效为 Ω0 ，ESD 等效电容 ESDC 值为 200pF。由于该
等效电路中的等效电阻 ESDR 值为 0 Ω，所以与 HBM 相比而言，MM 的放电时间
更短。MM 可在几纳秒或几十纳秒的过程中产生数安培的电流从而造成电路损
毁。机器放电模式（MM）的工业标准的耐压能力级别如表 1.3 所示。 
表 1.3 机器放电模式（MM）的工业标准耐压能力等级表 
耐压等级 耐压范围 
等级 1       （0~50）V 
等级 2       （50~100）V 
        等级 3       （100~200）V 
        等级 4       （200~400）V 
        等级 5       （400~800）V 
        等级 6          >800V 
3．元件充电模式（Charged-Device Model,CDM） 

















路，可能发生 ESD 现象，从而造成电路损毁[15]。 
    CMD 相比于 HBM 和 MM，其放电过程更短，仅为几纳秒。目前在集成电路




4． 电场感应模式（Field-Induced Model,FIM） 
    电场感应模式是指芯片在通过某一电场时，由于电磁感应现象而在芯片内部
积累静电。而当该芯片的某一管脚接触地时，之前所积累的静电通过该接地路径
泄放至地从而在芯片内造成 ESD 现象。可以看到，FIM 的放电模型与 CMD 的放
电模型类似，二者的不同点在于造成静电积累的原因不同，前者是由于电场感应
所引起而后者则是因为摩擦的缘故。FIM 与 CMD 的放电时间和电流大小相似。 
1.2 集成电路中的 ESD 防护手段 
1.2.1 避免 ESD 产生的方法 
在集成电路中，主要采用两类方式来防止 ESD 现象的产生。第一在源头上入
手即集成电路的生产，封装和搬运过程，在这一过程中防止静电的产生积累。第








中加入 ESD 防护设备和电路显得尤为必要。 
1.2.2  ESD 事件在电路中造成的损毁 















来看，大致可以将其分为两类。第一类的 ESD 事件发生在芯片中与 I/O 管脚附近
的外围电路中，在此类 ESD 中失效的器件都是和 I/O 焊盘直接相连接的，ESD 放
电的能量几乎全部通过该器件从而导致其被损毁。 






在 CMOS 集成电路中，为了防止内部电路被 ESD 电流所损毁，通常会将 ESD
防护电路进行组合，形成一个全芯片的防护网络[16-19]。在图 1.3 中显示了一个
典型的全芯片 ESD 防护网络。如图 1.3 所示，在该网络中的结构大致可以分为以
下三种，出 I/O 口到电源端的双向 ESD 防护模块， I/O 口到地端的双向防护模块，
VDD 到 VSS 之间的双向 ESD 防护模块。 
 
图 1.3      全芯片防护 
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